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摘 X. 应 用 FLGS-TDP 插 针 式 热 扩 散 探 针 技术 ,对策 勒 绿洲 的 矮 化 红 永 树干 液 流 进 行 长 


期 监测 ,同步 记录 试验 地 


周 于 的 气象 因子 ,分 析 矮 化 红 刺 树 干 液 流 变化 规律 ,建立 树干 液 流 与 环境 因子 之 间 的 关系 模型 。 结 果 表明 : 液 流 日 
变化 呈 单 峰 曲线 ,夏季 偶尔 会 出 现 双 峰 曲线 ;天 气 条 件 对 液 流 变化 有 影响 ,晴天 条 件 下 的 液 流速 率 最 大 , WERT 


次 之 ,雨天 液 流速 率 最 低 ; 不 同 季 节 间 的 液 流 速率 差异 显著 ,夏季 液 流 启 动 于 06:30 左右 , 比 春季 和 秋季 的 液 流 启 
动 时 间 早 ;夏季 树干 液 流 持续 时 间 最 长 ,春季 和 秋季 液 流 持续 时 间 相 对 较 短 ,夏季 液 流 速率 峰值 最 高 ,春季 和 秋季 
峰值 偏 低 ; 生 长 期 内 液 流速 率 与 太阳 辐射 强度 ,大气 温度 呈 显 著 正 相关 关系 ,与 空气 相对 湿度 呈 显 著 负 相关 关系 ; 
各 种 环境 因子 中 太阳 辐射 强度 对 液 流 速率 的 影响 最 大 ,相关 系数 为 0.927 ,其 次 是 大 气温 度 , 相 关系 数 为 0.725 , 空 
气相 对 湿度 的 影响 最 小 ,其 相关 系数 为 0.548。 通 过 对 矮 化 红 训 树干 液 流 进行 监测 ,研究 分 析 矮 化 红 束 的 水 分 消耗 


寺 征 ,为 绿洲 农业 水 资源 分 配 管理 提供 数据 支撑 。 


关键 词 : TDP 热 扩 散 探 针 技术 ; MHEZDE; 树干 液 流 ; 环境 因子 , 策 勒 绿洲 ; 新 疆 


蒸腾 耗 水 是 树木 最 基本 生理 活动 之 一 ,也 是 
“土壤 一 植物 一 大 气 ”(SPAC ) 连续 体 中 的 关键 环 
qi 7。 植物 从 土壤 中 吸收 的 水 分 9096 以 上 都 通 
过 薰 腾 作用 散失 到 大 气 之 中 。 植 物 蒸腾 过 程 中 ， 
水 分 会 在 植物 的 木质 部 形成 液 流 “ ”5 ,因此 ,通过 精 
确 测量 树干 液 流速 率 以 及 液 流量 ,就 可 以 计算 得 到 
植株 太 度 上 的 蒸腾 耗 水 量 。 

树干 液 流 测定 方法 众多 ,如 快速 称 重 法 '” 、 热 
脉冲 法 AI Bg EE HEC IM Led pr x jin UU 
等 ,其 中 热 扩 散 探 针 法 (Thermal dissipation probe, 
TDP) 和 凭借 其 操作 简便 ,测量 精度 高 ,可 连续 测定 以 
及 对 植物 基本 无 伤害 等 特点 ,被 广泛 应 用 于 植物 薰 
腾 耗 水 的 研究 测定 。 目 前 已 经 成 为 植物 树干 液 流 测 
定 最 常用 的 方法 之 一 ”“ 。 国 内 外 的 学 者 利用 热 
扩散 探 针 法 对 不 同 地 理 区 域 生长 的 松树 RIR .核桃 
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树 荔枝 树 ` 马 占 相 思 树 橄榄 树 .苹果 树 及 刺槐 等 植 
物 的 蒸腾 耗 水 特性 进行 了 研究 。 
植物 树干 液 流 受 植物 的 生物 学 结构 .土壤 供水 
情况 以 及 环境 因子 变化 等 因素 的 影响 ""。 植 物 的 
生物 学 结构 决定 了 树干 液 流 的 潜在 能 力 ,土壤 供水 
情况 则 决定 了 树干 液 流 的 总 量 大 小 ,而 其 瞬时 变化 
则 取决 于 环境 因子 的 变化 5 。 在 大 气温 度 ,太阳 辆 
射 强 度 .风速 大 气 湿度 以 及 地 下 水 位 变化 等 环境 因 
子 中 ,由 于 地 下 水 位 在 试验 期 内 变化 不 大 ,而 风速 对 
液 流 变化 影响 不 显著 。 因 此 ,本 文 主要 考虑 大 气温 
度 、 太 阳 辐 射 强度 及 大 气 湿度 3 种 环境 因子 对 树干 
液 流 的 影响 。 本 研究 以 新 疆 南 部 的 策 勒 绿洲 
为 研究 区 域 ,以 绿洲 内 部 广泛 种 植 的 矮 化 红 束 树 为 
研究 对 象 ,对 其 树干 液 流速 率 以 及 环境 因子 进行 连 
续 监 测 , 以 阐明 矮 化 红枣 树 的 水 分 消耗 特征 及 其 对 


基金 项 目 : 中 国 科 学 院 西部 青年 学 者 项 目 (2017 -XBQNXZ - B -016) ;新 疆 维吾尔 自治 区 区 域 协 同 创新 专项 (上 海 合 作 组 织 科技 伙伴 计 
划 ) 项 目 (2017E01029 ) ;荒漠 与 绿洲 生态 国家 重点 实验 室 开放 基金 项 目 (C2018 -02 -08) ;国家 自然 科学 基金 项 目 (41601595 , 


U1603343 ,51879110 ) 资助 


作者 简介 : 
通讯 作者 : 桂 东 伟 . E-mail; guidwei@ ms. xjb. ac. cn 


刘 毅 (1990 - ) , 男 ,博士 研究 生 ,主要 从 事 生 态 学 研究 


http :// azr. xjegi. com 


刘表 等 :新 疆 南部 矮 化 红 吏 树干 液 流 特征 及 其 对 环境 因子 的 响应 


环境 因子 的 响应 规律 ,并 构建 树干 液 流 速率 与 环境 
因子 模型 ,计算 不 同时 间 尺 度 上 矮 化 红枣 的 蒸腾 耗 
水 量 ,为 干旱 区 农业 水 资源 分 配 管理 提供 理论 依据 。 


1 研究 区 概况 


本 试验 地 设置 于 塔克拉玛干 沙漠 南 缘 策 勒 绿洲 
中 部 的 策 勒 国家 站 (80°03’ ~ 82°10’E,35°17’ ~ 
39*30'N) 。 策 勒 绿洲 属于 极端 干旱 荡 漠 气候 ,春季 
多 风沙 ,夏季 干燥 炎热 ,冬季 寒冷 多 风 ; 暖 温带 极端 
干旱 的 气候 条 件 使 得 该 地 区 降水 量 极 低 , 多 年 平均 
降水 量 仅 50 mm 左右 ,主要 集中 于 6 一 9 月 ,而 潜在 
蒸发 量 却 是 降雨 量 的 40 倍 以 上 。 绿 洲 土壤 以 棕 漠 
土 和 风沙 土 为 主 , 通 透 性 好 ,结构 差 , 黏 粒 少 。 绿 洲 
内 的 农业 以 传统 粮油 作物 及 林果业 为 主 ,林果业 种 
植 面积 与 产量 占 农业 总 种 植 面积 的 一 半 以 上 。 矮 化 
红 束 树 作 为 新 疆 地 区 一 种 高 产量 、 高 经 济 价 值 的 特 
色 林 果 , 在 策 勒 绿洲 分 布 广泛 ,是 当地 农民 的 重要 收 
入 来 源 。 


2 实验 材料 与 方法 


2.1 实验 材料 的 基本 信息 

实验 选取 策 勒 绿洲 种 植 的 矮 化 红枣 树 为 研究 对 
象 , 液 流 监 测 时 间 为 2017 年 4 一 10 月 。 按 照 被 选 样 
本 具有 代表 性 的 原则 ,在 策 勒 站 红枣 试验 地 中 选取 
5 a 树龄 ,生长 良好 , 冠 幅 适中 的 矮 化 红 束 树 3 棵 ,分 
别 测定 其 树 高 .胸径 、 冠 幅 等 参数 。 实 验 监 测 样 树 基 
本 信息 如 表 1。 


表 1 实验 样 树 基本 信息 


Tab.1 Basic information of the sample trees 


树 高 /m 胸径 /cm 冠 幅 /m 
样 树 1 1.76 5.81 1.95 
样 树 2 1.82 6.02 2.04 
样 树 3 1.74 5.59 1.88 


2.2 TDP 装置 的 安装 和 树干 液 流 的 测定 

本 研究 采用 美国 Dynamax 公司 的 FLGS-TDP 
( Thermal Diffusion Probe, TDP ) 树干 液 流 测定 系统 
对 然 化 红枣 树 干 液 流 进 行 测定 。 整 个 测定 系统 包括 
1 个 数据 采集 器 , 即 FLGS-TDP 系统 主机 ,8 条 EXTP - 
50 连接 线 ,长 15 m,8 组 热量 扩散 传感器 ,以 及 太阳 
能 电池 板 .电池 等 辅助 设备 。 热 量 扩散 传感器 包括 


2 个 带 有 铜 - 康 铀 热电 偶 的 探 针 (T-Type) 和 1 条 特 
吻 的 加 热线 。 传 感 器 按照 所 测 样本 蔡 干 粗细 不 同 有 
多 种 规格 可 选 , 由 于 本 研究 所 选取 的 样本 直径 较 小 ， 
因此 选择 安装 TDP10, 即 热 扩散 探 针 长 度 为 10 mm, 
为 了 避免 探 针 安 装 方向 不 同 所 带 来 的 记录 误差 ,本 
次 试验 统一 将 探 针 安 装 在 树干 北面 。 安 装 时 ,在 被 
选取 的 矮 化 红 术 树 离 地 面 0. 5 m 处 ,选择 无 异物 无 
损伤 的 树干 表面 用 纱布 进行 打磨, 并 用 小 刀 慢 慢 乔 
去 树干 表皮 ;将 打 钻 孔 模板 贴近 树干 去 皮 的 部 位 ,并 
用 直径 1 mm 的 钻头 水 平 铬 孔 , 钻 孔 深度 与 探 针 长 
度 一 致 ;将 2 根 热 扩 散 探 针 小 心 插入 钻 孔 内 ,让 加 雪 
探 针 在 上 方 ,温差 探测 探 针 在 下 方 ( 探 针 插入 后 保 
持 探 针 根部 有 部 分 在 树干 外 面 , 为 树 皮 的 生长 留 出 
空间 ,以 保证 不 对 TDP 探 针 造成 损坏 ) ,并 用 防水 胶 
泥 豆 住 探 针 根部 ,以 减 小 探 针 内 部 与 外 界 的 热量 交 
换 ;利用 泡沫 将 探 针 根部 以 及 电缆 线 小 心 固定 在 树 
干 上 ,并 与 电源 适配器 (直流 ,12 V) 相连 ;用 防 贺 射 
膜 将 树干 插 有 探 针 的 部 位 包 圳 起 来 ,上 下 封 紧 , 防 止 
雨水 渗入 阻止 热量 交换 ;连接 电脑 ,利用 数据 采集 软 
件 (Hyper Terminal ) 来 设置 相应 的 数据 记录 程序 并 
设 定 采样 间隔 。 
树干 液 流量 的 计算 参照 Gmanier fci c 
等 "提出 的 计算 方法 ,分 别 如 下 ; 
K = (dTm - dT)/dT (1) 


式 中 :K 为 无 量 纲 指数 ;d7 为 测 得 的 2 个 探 针 之 间 
的 温差 (% ) ; dTm 为 2 个 探 针 之 间 的 最 大 温差 
(C) ,一 般 在 黎明 前 无 树干 液 流 活动 或 者 液 流 活动 
处 于 极 低 水 平时 测 得 。 
液 流速 率 V 计算 公式 为 : 
V=0.0119xK'™ (2) 
通过 测量 树木 边 材 横 截 面积 As 并 与 液 流速 率 
V AER ,得 到 树干 液 流通 量 0,,: 
Q., -As x Vx3 600 (3) 


式 中 :4s 为 树木 边 材 面积 ;V 为 树干 液 流速 率 。 
2.3 环境 因子 的 测定 

试验 地 周围 气象 因子 采用 策 勒 站 全 自动 气象 仪 
进行 测定 。 该 气象 仪 可 以 自动 测定 并 采集 包括 空气 
温度 Ta(air temperature) ,空气 相对 湿度 RH ( relative 
humility ) , 净 辐 射 总 量 Nr ( net. radiation ) 等 基本 信 
息 。 设 定 的 数据 采集 间隔 为 30 min, Ej TDP 热 扩 散 
探 针 记录 时 间 一 致 。 


2.4 数据 处 理 

采用 Excel 2013 对 树干 液 流 数 据 以 及 各 项 环境 
因子 数据 进行 处 理 并 作 图 ;采用 SPSS 21.0 软件 进 
行 单 因素 以 及 多 元 回归 分 析 。 


3 结果 与 分 析 


3.1. 矮 化 红枣 树 干 液 流速 率 的 日 变化 

图 1 是 矮 化 红 束 树干 液 流 从 4 一 10 月 的 日 变化 
趋势 。 在 尽量 排除 外 界 无 关 因子 的 干扰 下 ,选择 每 
个 月 中 天 气 晴朗 ` 云 量 较 低 以 及 风速 和 组 的 液 流 日 
变化 数据 ,分 析 不 同月 份 中 矮 化 红 束 树干 液 流 日 变 
化 特征 。4 月 树干 液 流速 率 呈 单 峰 曲线 , 液 流 开始 
变化 于 08 :30 一 09:00, 上 升 缓慢 ,到 14:00 左右 达 
到 峰值 , 约 为 80 g - h^  ,18:00 左右 速率 开始 下 降 ， 
液 流 曲 线 相对 平缓 ,峰值 速率 较 低 , 全 天 液 流 持续 时 
间 较 短 ;5 月 液 流 启动 于 08 :00 一 08 :30 ,在 12:00 Æ 
右 达 到 峰值 ,18 :00 之 后 开始 下 降 ;6 月 液 流 启动 于 
07 :30—08 :00 左右 ,启动 之 后 短 时 间 内 快速 上 升 ， 
在 12 :00 左右 达到 峰值 速率 ,19:00 之 后 迅速 回落 ; 
7 月 液 流 启动 于 07:00 一 07:30 ,在 10:00 达到 第 1 
次 峰值 ,11 :00 左右 液 流速 率 稍 有 回落 ,在 12:00 Æ 
右 出 现 第 2 次 峰值 ,呈现 明显 的 双 峰 现象 ,峰值 速率 
约 为 350 g - h”。 达 到 峰值 之 后 液 流速 率 快 速 回 
落 , 到 20:00 保持 相对 较 低 水 平 。8 月 液 流 启动 于 
07 :00 一 07 :30 ,在 11 :00 左右 达到 峰值 ,并 在 一 段 时 
间 保 持 较 高 的 液 流 速率 ,19:00 左右 液 流速 率 开始 
明显 下 降 , 晚 上 仍 保持 一 定 速率 的 液 流 活 动 。9 月 
液 流 启动 于 07 :30—08 : 00, Æ 12:00 左右 达到 峰 
值 ,峰值 速率 为 300 g - h^! ,18:00 之 后 开始 迅速 下 
降 。10 月 液 流 启动 于 08 :00 一 08 :30 ,在 12:00 左右 
迅速 达到 峰值 ,峰值 速率 约 为 210 g .ph ,17:00 之 
后 开始 下 降 ,19:00 之 后 基本 停止 。 从 图 1 可 以 发 
现 ,各 个 月 份 中 白天 的 树干 液 流 速率 远 远 高 于 晚上 ， 
其 原因 主要 是 白天 树木 进行 蒸腾 作用 ,需要 消耗 大 
量 水 分 ,只 能 通过 树木 根系 吸收 大 量 水 分 才能 满足 
需求 ,因此 ,形成 较 大 的 液 流量 。 在 生长 旺季 晚上 也 
有 液 流 存在 ,这 是 由 于 树木 “ 根 压 ” 引 起 的 ,以 补充 
白天 损失 的 大 量 水 分 , 维持 树木 体内 的 水 分 平 
K, 
3.2 不 同 天 气 条 件 下 树干 液 流 变 

为 能 准确 描述 在 不 同 天 气 条 件 下 树干 液 流 的 日 
变化 ,笔者 将 天 气 条 件 分 为 晴天 、 雨 天 和 沙 尘 天 来 分 
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析 ,并 选取 2017 年 6 月 与 7 月 的 3 种 典型 天 气 为 
例 。 定 义 上 晴天 水 汽 压 亏 缺 低 .大气 透明 度 高 ,太阳 有 
效 福 射 高 ;雨天 即 全 天 的 水 汽 压 亏 缺 高 ,太阳 有 效 福 
射 强度 低 且 在 某 个 时 段 有 明显 降雨 过 程 ; 沙 侍 天 气 
即 大 气 中 总 悬 泽 颗 粒 物 (TSP ) 浓 度 大 于 0.5 mg * 
m`? ,大气 能 见 度 低 , 有 明显 的 风沙 过 程 ”。 据 此 
定义 6 月 2 日 为 沙 尘 天 气 ,7 H 11 日 为 晴朗 天 气 ,7 
H 24 日 为 雨天 ,分析 在 不 同 天 气 条 件 下 的 树干 液 流 
变化 特征 。 从 图 2 可 以 看 出 ,3 种 典型 天 气 条 件 下 ， 
矮 化 红 束 树干 液 流速 率 日 变化 差异 显著 。 晴 天 树干 
液 流速 率 呈 宽 峰 形 , 液 流 在 07:00 左右 启动 ,然后 迅 
速 升 高 ,12:30 一 14:30 液 流 一 直 维 持 在 一 个 较 高 的 
水 平 ,18:30 开始 迅速 下 降 ; 阴 天 红枣 树干 液 流 变 化 
曲线 比较 平缓 , 液 流 在 07 :30 左右 启动 , 比 晴 天 晚 约 
30 min; 雨天 树干 液 流速 率 呈 多 峰 曲 线 , 液 流速 率 维 
持 在 一 个 较 低 的 水 平 。 红 束 树 干 液 流 的 启动 时 间 晴 
天 比 阴 天 和 雨天 早 约 30 min, 到达 峰值 的 时 间 阴 天 
和 雨天 比 晴 天 晚 约 30 min, 液 流 峰 值 晴天 高 于 雨天 
和 阴 天 ,变化 幅度 晴天 大 于 阴 天 和 雨天 。 这 主要 是 
为 晴天 太阳 辐射 强 ,气温 高 ,空气 湿度 比较 小 ;而 
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图 1 不 同 季节 树干 液 流 日 变化 趋势 


Fig.1 Daily variation trend of sap flow in different seasons 
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图 2 不 同 天 气 条 件 下 树干 液 流 速率 变化 
Fig.2 Change of sap flow rate under different weather 


conditions 
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阴雨 天 太阳 辐射 强度 小 ,空气 温度 比较 低 , 空 气相 对 
湿度 大 , 红 束 叶片 蒸腾 作用 比 晴天 弱 , 相 应 的 树干 液 
流速 率 相 对 稳定 ,变化 幅度 也 比较 小 。 
3.3” 矮 化 红枣 树干 液 流速 率 的 季节 性 变化 

选取 矮 化 红 束 树 在 一 个 生长 期 内 不 同 季 节 的 树 
干 液 流速 率 的 测定 结果 ,以 分 析 矮 化 红 束 树 在 不 同 
季节 下 的 液 流 变化 特征 。 从 启动 时 间 来 看 ( 表 2)， 
夏季 液 流 启动 时 间 为 07;30 一 08 :00 ,而 春季 和 秋季 
的 启动 时 间 均 在 08:30—09:00, HE EE ÆR 0.5 ~ 
1 h。 从 达到 液 流速 率 峰 值 来 看 (图 3) ,夏季 液 流速 
率 峰值 出 现时 间 为 14 :00 左右 ,峰值 速率 为 300 g - 
h 以 上 ,春季 和 秋季 液 流 峰值 速率 出 现时 间 均 为 
13.00 左右 ,峰值 速率 约 为 150 g- h 7 , 仅 为 夏季 的 
一 半 。 从 液 流 持续 时 间 来 看 ( 表 2) ,夏季 液 流 持续 
时 间 最 长 ,每 天 持续 时 间 长 达 11 h 以 上 ,而 春季 和 
秋季 液 流 活动 持续 时 间 约 为 9 h 左右 , 比 夏季 少 
2 h。 从 液 流速 率 来 看 ,春季 夏季 和 秋季 树干 液 流 
速率 的 日 变化 趋势 均 保 持 不 变 , 但 夏季 的 变化 幅度 
较 大 ,这 可 能 与 夏季 天 气 变 化 频繁 有 关 。 
3.4 矮 化 红枣 树干 液 流速 率 与 主要 环境 因子 的 

由 于 受 试验 地 所 处 的 地 理 环 境 限制 ,地 下 水 埋 
深 较 深 且 季 节 变 化 不 显著 , 矮 化 红 吏 树干 液 流 瞬 时 
速率 与 土壤 含水 率 的 相关 性 不 显著 。 因 此 , 矮 化 红 
束 树 干 液 流速 率 日 变化 主要 受气 象 因素 (太阳 辐 
射 ,空气 相对 湿度 和 大 气温 度 ) 的 影响 。 选 择 生 长 
季 内 的 树干 液 流 速率 数据 与 相应 的 气象 数据 进行 相 
关 性 分 析 ,结果 如 表 3 和 图 4 ~6 所 示 。 整 个 生长 期 
内 , 矮 化 红枣 树干 液 流 速率 与 太阳 辐射 .大 气温 度 以 
及 空气 湿度 均 显 车 相关 ;其 中 与 太阳 辐射 .大 气温 度 
呈 显 著 正 相关 ,与 空气 相对 湿度 星 显著 负 相 关 。 TE 
生长 期 内 太阳 辐射 强度 始终 对 树干 液 流 速率 的 影响 
最 大 ,空气 相对 湿度 的 影响 最 小 。 矮 化 红 束 树干 液 
流速 率 与 环境 因子 相关 关系 依次 为 :太阳 辐射 > 大 
气温 度 > 空气 相对 湿度 。 由 此 可 见 , 太 阳 辐 射 强度 、 
大 气温 度 以 及 空气 湿度 是 影响 树干 液 流 速率 变化 的 
关键 因子 。 

此 外 , 矮 化 红 束 树干 液 流 的 启动 主要 与 日 出 时 
间 有 关 , 并 且 液 流 的 启动 时 间 与 太阳 辐射 开始 时 间 
A 1h 左右 的 “ 灌 后 ”, 液 流 启动 后 随 着 太阳 辐射 的 
增强 .气温 升 高 .空气 湿度 相对 下 降 , 液 流速 率 开 始 
迅速 上 升 ,到 达 峰 值 后 随 着 太阳 辐射 的 减弱 气温 降 
低 、 空 气相 对 湿度 减弱 , 液 流 速率 开始 迅速 下 降 。 


表 2 不 同 季节 日 出 时 间 、 树 干 液 流 的 启动 时 间 和 
液 流 持续 时 间 
Tab.2 Sunrise time and start time and duration of sap 


flow in different seasons 


月 份 日 出 时 间 液 流 启动 时 间 AFE J/h 
4 07:30 一 08:00 08:30 一 09:00 9 
5 07:00—07:30 08:00 一 08:30 10 
6 06:30 一 07:00 07:30 一 08:00 11 
7 06:30 一 07:00 07:30 一 08:00 12 
8 06:30 一 07:00 07:30 一 08:00 11 
9 07:00 一 07:30 08 :00 一 08 :30 10 
10 07:30 一 08:00 ^ 08:30—09.00 9 


一 夏季 (7 月 13-19 日 ) 一 春季 (4 月 13-19 日 ) …- 秋 季 (10 月 13-19 日 ) 
m~ 400p 
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图 3 矮 化 红枣 树干 液 流 速率 的 季节 性 变化 趋势 
Fig.3 Seasonal variation trend of sap flow rate of dwarf 


red jujube trees 


RI 不 同月 份 树干 液 流 速率 与 各 气象 因子 之 间 的 相关 系数 
Tab.3 Correlation coefficients between sap flow rate and 


meteorological factors in different months 


Hf 太阳 辐射 大 气温 度 空气 湿度 
4 0.905 ** 0. 662 ** -0.313 * 
5 0.912 * 0. 607 ** -0.532* 
6 0.936 ** 0. 650 ** -0.523** 
7 0.955 * 0.848 '* -0.805 ** 
8 0.947 * 0.647 * -0.425* 
9 0.945 * 0.851 * -0.608 * 
10 0.839 ** 0.813 六 -0.630 ** 
注 : * 表示 显著 ( 忆 <0. 05 ) , * * 表示 极 显 著 (P<0.01)。 
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图 4 树干 液 流 速率 与 大 气温 度 的 变化 


Fig.4 Change of sap flow rate and air temperature 
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图 5 树干 液 流 速率 与 空气 相对 湿度 的 变化 
Fig.5 Change of sap flow rate and relative humidity 
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图 6 树干 液 流速 率 与 太阳 辐射 强度 的 变化 


Fig.6 Change of sap flow rate and solar radiation intensity 


在 长 期 连续 对 矮 化 红 束 树干 液 流 速率 的 系统 观 
测 基 础 上 ,以 监测 期 内 的 瞬时 树干 液 流 速率 为 因 变 
量 ,以 同时 期 不 同 气象 因子 的 瞬时 数据 为 自 变 量 进 
行 拟 合 ,得 到 树干 液 流速 率 和 气象 因子 的 拟 合 方程 ， 
如 式 (4 ~ 6) 所 示 。 以 整个 生长 季 的 树干 液 流速 率 
日 均值 为 因 变 量 , 以 气象 因子 的 数据 日 均值 为 自 变 
量 进行 逐步 回归 分 析 , 得 到 生长 季 树 干 液 流速 率 与 
环境 因子 的 回归 方程 ,如 式 (7) 所 示 : 

V. =0. 000 29Ra? +0. 203 4Ra - 


0. 148 6, R? =0. 82 (4) 
Va -0.486 37em2 + 39. 651Tem - 
499. 87,R" = 0.91 (5) 
V, = 0.198 2RH^ -23. 62RH + 
581.23, R’ = 0. 89 (6) 
V 70.495 Tem +0. 103Ra -3. 99RH + 
362. 14, R^ 20. 85 (7) 


式 中 :V,, 为 树干 液 流速 率 (g * h”) ;Ra 为 太阳 辐射 
强度 (WW < m7) ;Tem 为 大 气温 度 (% ) ;RH 为 空气 
湿度 (% ) 。 以 上 4 个 方程 的 F 检验 都 达到 了 0.01 
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水 平 上 显著 , 复 相 关系 数 R 均 在 0.8 以 上 ,说 明 拟 
合 效 果 较 好 ,能 够 较 好 地 模拟 气象 因子 变化 与 树干 
液 流 变化 之 间 的 关系 。 由 于 建立 相关 模型 的 数据 全 
部 选 自 连续 晴天 的 数据 ,因此 ,雨天 以 及 沙 尘 天 气 条 
件 下 的 模拟 结果 会 出 现 一 定 差异 。 


4 ”结论 与 讨论 


在 不 同 天 气 条 件 下 , 红 束 树干 液 流 日 变化 呈现 
出 单 峰 曲线 ,夏季 偶尔 会 出 现 双 峰 曲线 ,表现 出 * 平 
缓 一 上 升 一 下 降 一 平缓 ”的 变化 趋势 ,由 于 树干 液 
流 的 启动 相对 于 太阳 辐射 强度 的 增强 有 “时 滞 ” 效 
应 ,导致 液 流 启动 时 间 均 比 太 阳 辐 射 晚 约 1.5 ho X 
与 汉 建 灿 等 ”在 华北 平原 上 利用 热平衡 方法 对 2 
年 生 的 现 树 液 流 变化 的 研究 结果 一 致 。 不 同 的 天 气 
条 件 对 树干 液 流速 率 有 不 同 的 影响 。 晴 天 条 件 下 树 
干 液 流 速率 处 于 最 高 水 平 , 其 次 是 沙 尘 天 气 ,最 后 是 
雨天 条 件 。 孙 雨 婷 研究 结果 显示 ,树干 液 流速 率 
青天 最 大 ,了 明天 次 之 ,雨天 最 小 的 变化 规律 ,但 同样 束 
Pii HUE" 曲线 的 基本 规律 保持 不 变 。 季 节 变 
化 对 树干 液 流 有 显著 影响 ,夏季 液 流 启动 时 间 最 早 ， 
液 流 速率 峰值 最 高 ,持续 时 间 也 最 长 ,春季 和 秋季 液 
流 局 动 较 晚 , 液 流 速率 峰值 相对 较 低 ,持续 时 间 短 。 

矮 化 红 训 树干 液 流 速率 与 周围 环境 因子 的 变化 
密切 相关 , 液 流速 率 与 太阳 辐射 ,大 气温 度 、 相 对 湿 
度 之 间 有 很 强 的 相关 性 ,不 同 季节 树干 液 流速 率 对 
气象 因子 的 响应 有 一 定 的 差异 。 其 中 ,红枣 树干 液 
流速 率 与 太阳 辆 射 \ 大 气温 度 呈 显著 正 相关 ,与 空气 
相对 湿度 呈 显 著 负 相关 ,各 个 环境 因子 综合 影响 红 
讽 树 木 的 燕 腾 速率 和 耗 水 。 在 不 同 的 时 间 和 空间 太 
REF ,不 同 的 环境 条 件 下 影响 树木 蒸腾 耗 水 的 主导 
因素 不 同 ,证 实 了 树木 车 腾 耗 水 影响 和 调控 机 制 的 
复杂 性 和 相对 性 。 

生长 季 日 均 液 流速 率 的 模型 复 相关 系数 为 
0.85 ,可 以 较 好 地 模拟 矮 化 红 束 树干 边 材 液 流速 率 
与 气象 因子 的 响应 特征 。 日 均 液 流速 率 模型 是 以 日 
平均 气象 资料 为 基础 ,可 以 忽略 具体 天 气 波 动 的 干 
扰 ,但 是 减少 了 模型 建立 的 数据 样本 ,降低 了 模拟 的 
准确 度 。 因 此 ,构建 一 套 普遍 适用 的 比较 系统 和 科 
学 的 树木 燕 腾 耗 水 调控 机 制 ,需要 考虑 在 不 同时 间 
尺度 上 对 环境 因子 和 液 流速 率 的 关系 进行 模 
拟 ”-*。 至 于 环境 因子 对 树干 液 流 的 影响 是 否 在 
不 同 地 区 不 同 树种 间 有 较 大 差异 有 待 进一步 深入 
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Characteristics of Sap Flow of Dwarf Red Jujube Trees and the 
Response to Environmental Factors in South Xinjiang 
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Abstract: In this paper,the characteristics of sap flow of the dwarf red jujube trees in the Qira Oasis were ana- 
lyzed , and the relationship between the sap flow and environmental factors was researched. The results showed that 
the curve of daily variation of sap flow was unimodal , and it was occasionally bimodal in summer. Weather conditions 
affected significantly the change of sap flow,the sap flow rate was the highest on sunny day ,then under sand and 
dust weather , and it was the lowest on rainy day. The seasonal difference of sap flow rate was significant , the sap flow 
started earlier in summer than that in spring and autumn; the duration of sap flow was the longest in summer ,it was 
relatively short in spring and autumn; the peak value of sap flow was the highest in summer but low in spring and 
autumn. There was a significantly positive correlation between the sap flow rate and the solar radiation intensity and 
air temperature , but a significantly negative one between the sap flow rate and the relative humidity. Among the en- 
vironmental factors , the effect of solar radiation intensity on the sap flow rate was the highest , then that of air temper- 
ature , and that of the relative humidity was the lowest. 

Key words: TDP thermal diffusion probe technology ; dwarf red jujube tree; sap flow; environmental factor; Qira 
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